esp@cevnet document view 



Page 1 of 1 



Piezoelectric gyrt^Ber. 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 

Applicant: 
Classification: 

- International: 

- european: 



EP0307321 
1989-03-15 

ROCHEREAU JACQUES; RAOULT JEAN; ADAM 
CHRISTIAN 

SAGEM (FR) 



G01C19/56 
G01C19/56B 
Application number: EP1 9880402285 19880909 
Priority number($): FR19870012624 19870911 



Also published as: 

g FR2620528(A1) 
H EP0307321 (B1) 



Cited documents: 

W\ US3520195 
M GB2111209 



Abstract of EP0307321 

The rate gyro can be used on missiles capable of 
being subjected to very high acceleration. It 
consists of a more or less plane plate (12) with 4- 
fold symmetry about an axis roughly 
perpendicular to its plane. The plate is formed, at 
least partly, from a piezoelectric material. Its two 
large faces carry both the electrodes (E) for 
exciting the plate at resonance, these electrodes 
being distributed uniformly around the axis, and 
the electrodes (D) for detecting the vibrations of 
the plate, these electrodes being located in the 
same plane and arranged so as to detect the 
stresses caused by the forcing field and by the 
Coriolis forces during the rotation of the plate 
about its axis. The plate is preferably square. The 
power supply to the excitation electrodes (E) is 
such that they excite vibrations of the plate 
symmetrically about one of the directions (X) but 
antisymmetrically about the perpendicular 
direction (Y), so that the forcing vibrational mode 
and the Coriolis mode are 90 DEG apart. 
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Doserlptlon 



La prdsente invention oonceme les dispositife 
gyromdtriques, cTest-d-dire destines i mesurer une 
vttesse de rotation. s 

Le besoln se fait sentir tfun dispositif gyromdtri* 
que a ongane ddtecfeur 116 d la etnicture dont la 
Vitesse de rotation est d mesurer (c'est-^ire du type 
couramment d6nomm6 "strap^own"), ayant un 
encombrennent fabie, realisable en 86rie d bas prix, io 
capable de foumir des mesures signfficatives dans 
une plage de vitesse trte 61ev6e (habituellement de 
quelques degr§s par secx>nde h quelques milllerB de 
degri6s par seconde) et pouvant supporter des acce- 
lerations lineaires et anguiaires tr&s eievees. Panni is 
les domaines d'application de tels dispositifis. on peut 
notanrimentciter les engins etobus guides ou autogui- 
d6s dans lesquels le dispositif gyrometrique est utilise 
une seule fols. 

Pour repondre & ce besoin on a dejd propose un 20 
dispositif gyrometrique confonme au preambule de la 
revendication 1. 

Le fbncHonnement de ce dispositif est le suivant 
Le champ eiectrique cree par les electrodes d'excita- 
tfon, alimentees e la frequence de resonance de la 25 
plaque, fait vibrer cette.demiere par effet piezo-eieo- 
trique direct en falsant apparaitre un champ de vibra- 
tion Um. Si la plaque est soumlse d une rotation de 
Vitesse angulaire a autour de Paxe, des forces de 
Coriolis apparaissent et creent un second champ de 30 
vibration- Uc de la structure qui se superpose au 
champ nrK)teur Um. Dee electrodes de detection, pla* 
cees de fagon e n'dtre sensiUes qu'au champ de 
Coriolis Uc, foumissent un signal proportionnel d la 
Vitesse de rotation Q et e I'amplitude du champ $s 
moteur Um. qu'on rend constante d raids d'un circuit 
d'asservlssement 

Le document GB 2154739 decrit un dispositif de 
ce type, ainsi que d'autres dispositife dans lesquels la 
plaque est remplacee par un tube. Dans tous les cas, 40 
la structure vibrante est de revolution autour de Faxe 
sensible et se deforme en ellipse lors de sa vibration. 

Dans cette disposition euivant Fart anterieur 
I'organe detecteur n'est oriente que par la prdsence 
des electrodes, de sorts que toute erreur sur le posi- 45 
tionnement de ces demieres, dues notamment aux 
tolerances de fabrication, se fradidt par un decalage 
angulaire du champ vibrant 

Lorsque le champ moteur Um correspond e un 
champ vibrant "elllptique' (c'esM-dire que tout oerde so 
se deforme selon une ellipse), alors le champ de 
Coriolis correspond au mdme mode elliptique, mals 
decaie angulairement de 45^ Le champ Um efllptique 
est obtenu usuelientent par deux electrodes diame- 
traiement opposees, excitdes en phase. Cette exdta* 55 
tion correspond e une excitation que Ton peut qualifier 
de "symetrique-symetrique" dans la mesure oO elle 
respecte la symetrie selon le diametrs sur lequel sont 



sltu6es ces eiedrodHit 6galement la symetrie selon 
un diametre perpendiculaire e ce dernier. 

On oonnaR egalement (US-A-3520195) un dispo- 
sitif gyrometrique dontreiement sensible est une pou- 
tre en materiau non piezo-eiectrique, excitee par des 
elements piezo-eiectriques longitudinaux. Ni les elec- 
trodes d'exdtation, nl les electrodes de detection 
n'ont une symetrie d'ordre 4. Cest la longueur de la 
poutra, qu'on ne peut considerer comme une plaque, 
qui determine la frequence de resorance. 

La prdsente Invention vise k foumir un dispositif 
gyrometrique du type cl-dessus defini, r^pondant 
mieux que oeux anterieurement connus aux exigen- 
ces de la pratique, notanrunent en ce qu'il presente 
une sensibaite accrue et en ce quH est moins sensible 
aux enreurs de posltionnement des eiecbodes. 

L'approche choisie dans ce but consiste k rompre 
i'axisymetrie de reiement sensible en creant des 
directions privQegiees independamment du dessni 
des electrodes, afin de r6dulre la sensibilite aux 
erreurs de posltionnement des electrodes. Ble impll- 
que de plus de decaler de 90"* les champs Um et Uc 
afin de minimiser les interactions r6dproques. On 
ecarte aInsi le mode elliptique dassique de vibrations. 

Dans ce but Tinvention propose notamment un 
dispositif caracterise en ce que, la plaque senslble- 
ment plane n'etant pas cbculaire, cette plaque et les 
electrodes ont une symetrie de revolution d'ordre 4. 

En d'autres tarmes, la forme exterieure de la pla- 
que et la disposition des electrodes sont telles que par 
rotation de I'ensemble de 90^ ISC' ou 270"* on 
ratrouve le dessin initial. Souvent la plaque sera en 
fomie de carr6, eventuellement d coins tnonques et^ou 
e cdtes legerement courbes plutdt que rectiiignes. 

Cette troncatura peut etre k un point tel que i'on 
arrive k une plaque de fonme polygonale n'ayant plus 
4 c6tes ntals 4n cdtes (n etant superieur k 1). Cepen- 
dant plus le nombre de c6t6s augmente et plus on se 
rappTDche du cerde, perdantalnsi les avantages lies 
k la Ibmie canree qui constitue un optimum du point 
de vue du decoupiage des modes de vibration et se 
prfite bien k une realisation Industriefle. 

Grace k cette disposition, la pla^ie presente des 
axes privnegies et est done orientto avant mdme 
mise en place des electrodes. En d'autres temnes, la 
plaque canalise les modes d'osdilafion selon deux 
directions prftfSrenOeiles, qui seront designees par X 
et Y, I'axe X portent les electrodes d'esositation du 
chanvnx)f0urUM. 

Dans un mode avantageux de rfialisafion de 
I'invention, les electrodes d'excitation sont alimen- 
tees de fagon k exdter la vibration de la plaque de 
fagon symetrique selon I'une des directions X, mals 
antlsymetrique selon la dnection perpendiculaire Y. 
De ce fait, le champ de Coriolis Induit corraspond k un 
champ de vibration Uc decaie de 90* par rapport au 
champ moteur Um. En consequence, les erreurs de 
position des electrodes ont une incidence moins 
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grande que dans le o^^k i'angle entre les deux 
modes est de 45^. 

L'lnvention sera mieux comprise d la lecture de la 
description qui suit d*un mode particulier de r^lsa- 
tion, donn6 <i titre d'exemple non fimSatif. La descrip- 5 
tion se rtfbB aux desslns qui Tacoompagnent, dans 
lesquels : 

— la figure 1 montre une disposition possible 
d'ilectrodes d'exdtation et de ddtecBon sur 
I'organe ddtecteur d'un disposltif ; io 
— la figure 2 montre une disposition de prindpe 
utilisable pour asservir rexdtation de fa^on k 
oonserver un champ nK^eta- constant d la fre- 
quence de rtsonance de i'il6ment sensible ; 
— la figure 3, slmBaire i la figure 2, montre une is 
constitution r6elle possible du cirouit de la figure 
2; 

— les figures 4 et 5 montrent deux constitutions 
possibles du montage de mesure de la Vitesse de 
rotation ; 20 
— la figure 6 est un schema en perepective avec 
arrachement partial, montrant un mode de fixa- 
tion de la plaque du d6tecteur dans son support; 
— la figure 7 montre un autre mode de retenue de 
la plaque dans son support ; 25 
— la r^ure 8 montre une variante du dmuit de la 
figure 3 ; 

— les figures 9 et 10 montrent d'autres modes 

encore de retenue de la plaque. 

Le dispositif gyromStrique peut fitre consId6r6 so 
comme oonstitu6 d'un oigane ddtecteur et d'un drcuit 
d'exdtation et de mesure qui seront successivement 
d6crit8. 

L'organe d^tecteur 10 peut avoir la constitution 
montar6e schdmatiquement en figure 1 . II se compose 3S 
d'une plaque mince 12 en mat§riau pidzodledrique 
(par exemple en niobate de littihim ou en zirconate- 
titanate de plomb) pdariste perpendlculalrement d 
ses grandes faces et lite d la structure dont la vitssse 
de rotation est d nDesurer, par des moyens dont des 40 
exemples seront donn6s plus loin. 

Cette plaque est revdtue sur une grande fiace 
(celle sibide d rarriAre dans le cas de la figure 1) d'une 
couche mince de matdriau conducteur port6 d un 
potentiel constant, g^ndralement & la masse. Cette 4S 
couche mince peut Atre continue, comme indiqu6 sur 
la figure 2, ou fiactionn6e de fegon k reproduire la 
g6om6trie des Electrodes porttes par I'autie fece, 
pour assurer une sym6trie nndcanique et une symdtrie 
des lignes de force du chan^ 6iectrique, favoratrfes so 
k la reduction des modes parasites. La fece avant, 
visible sur la figure 1, porte friusieurB Jeux d'dledro- 
des. 

Ces Electrodes sent soit des Electrodes d'exdta- 
tion (symbole E) soit des Electrodes de dEtection 65 
(symbols D) se rapportant au champ moteur (indice 
M) ou au champ de Coridis (indice C). Les Electrodes 
suhfies du signs - sent en opposition de phase par 
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rapport E celles^^Rme nom suMes du signs 

Ainsi rEledrode Em- est I'Electrode d'exdtation 
du champ vibrant nioteur en opposition de phase 
avec E|||+. 

Dans le cas illustrE en figure 1 , la disposition choi- 
sie pour les Electrodes d'exdtation E vise E assurer 
une exdtation symEtrique selon un axe X perpendicu- 
laire E Tun des ofitEs, mats antisymEtrique selon Paxe 
perpendlcuiaire Y. Pour cela les deux Electrodes 
m(^ces d'exdtation Em- et Em+ sent done dispo- 
sEss le long de Faxe X, symEtriquement par rapport 
Ei'a3« Y.etalimentEes pardesslgnauxen opposition 
de phase. Deux Electrodes dites d'exdtation Ec^ et 
Ecr sent alignEes is long de Faxe Y et symEtriques 
par rapport E I'axe X en respectant la symEtrie d'oidie 
4. Selon le cas, elle peuvent avoir une des trois fbno- 
tions suivantes : 

— crEer une centre rEaction sur le champ Uc de 

Coridis, d'oD leur nom, 

— Etre reiiEes E la masse (r&le passif) si on n'uti- 
lise pas la prsmlEre fonction, 
— enfin, augmenter le facteur d'Echelle du dispo- 
sitif en les mettant en parallEle avec les Electro- 
des Dc**- etDc". 

Chacune des Electrodes reprEsentEes sur la 
figure 1 peut Etre fractionnEe en piusieurs Electrodes 
respectant les symEtries dEcrites prEcEdemment 

La plaque porte Egalement deux jeux d'Electro- 
des de dEtection. L'un des Jeux est destinE E mesursr 
le champ moteur crEE par les Eledrodes d'exdtation. 
L'autrs jsu est destinE E mesurer I'amplitude des 
contraintes Indultes par les forces de Coridte et pro- 
portionndles E la vltesse de rotation de la plaque 
autour d'un axe perpendlcuiaire E son plan qui con&- 
titaie done Taxe sensible du gyromEtre. 

L'emplacement choisi pour les Electrodes 
dEooule du feit qu'une Electrode de surface dS en un 
pcAit de la surface dE la plaque 12 donne une contri- 
buGon en courant proportionnelle E : 

(Tx+ TY)d8 

oO Tx et Ty sent les contraintes de traction ou de 
compression dans les directions X et Y dues au 
champ moteur Um at au champ de Coridis Uc, dans 
la mesure oE Tzost nEgligeable. DufeKde la symEtrie 
suivant X et de i'antisymEtrie euivant Y du champ 
mofeur Um at du fait que les forces de Coriolis trans- 
fonnent une symEtrie en antisymEtrie et rEciproque- 
ment, un jeu d'Eledrodes de dEtection possEdant un 
axe de symEtrie SE : 

a) n'est sensible qu'E la vibration du champ 
moteur Um sI I'axe de symEtrie SE est un axe de 
symEtrie du champ moteur Um (en particulier i'axe 
X); 

b) n'est sensible qu'E ia vibration du champ de 
Coridis Uc si son axe de symEtrie SE est un axe 
d'antisymEtrle du champ moteur Um (en particu- 
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lierraxeY). 

Cette analyse montre ^■^uffira done de placer 
les Electrodes Dm*** at Dm- de detection du champ 
ntoteur 8yin6triquement par rapport k i'axe Y et le long 
de raxe X et les Electrodes DC-^ et DC- de detection 
du champ de Coriolis le long de Faxe Y et symEtrique- 
ment par rapport k Taxe X Ces Electrodes sent reprE- 
sentEes sous forme triangulaire sur la figure 1, mais 
on peut modifier aussi bien la forme de ces Electrodes 
que leur dimension. 

GEnEralement, on cherchera k nmlntenir le 
champ moteur Um E une amplitude oonstante de 1ia$on 
que Tamplitude du signal foumi par les Electrodes 
DC+ etDC- donne une reprEsentation directs de la 
Vitesse X. Pour cela, B suffit de rEgler la tension appll- 
quEe aux Electrodes d'exdtatlon Em**- et Em- de 
fagon maintenir constant le courant foumi par les 
Electrodes Diyr*- et Dm-. Mais du fait derantisymEtrie 
du champ moteur, le circuit d'asservlssement Impli- 
que une inversion de certains signaux. Dans son prin- 
cipe, ce circuit d'asservlssement peut avoir la 
constitution montrEe en figure Z Les courants foumis 
par les Electrodes Dm+ et Dm- aont appliquEs res- 
pectivement aux entrEes additive et soustracSve d'un 
sommateur 14. La sortie de ce sommateur attaque un 
circuit 16 de filtrage et ^amplification, de comparai- 
son avec une valeur de consigns, et de foumiture 
d'une tension tendant E annuler I'Ecart entre la sortie 
du sommateur 14 et le signal de consigns. La tension 
de sortie est appliquEe E I'Electrode Em-i- par llnter- 
mEdialre d*un amplificateur 18a de gain -1-1 et E la 
seconde Electrode motrice d'excitation Em- par 
I'intenmEdiaire d'un amplificateur de gain -1. 

L'ensemble du circuit tfexcftation peut avoir la 
constitution rEelle montrEe en figure 3, oil les organes 
dEJE nrMsntrEs sur les figures prEcEdentes sont affeo- 
tEs du mEme numEro de rEfErence. Le montage 
d*exdtatibn est obtenu en boudant en oscDIateur les 
Electrodes dedEtectionde champ moteur Dm^ etDM- 
et ies Electrodes motrices d'exdtatlon Em+ et Em- 
Los signaux de courant, de forme sinusoldale, foumis 
par les Electrodes Dm**- et Dm- sont appliquEs E des 
amplificateurscourant-(Bnsionrespectifs21i- et21-. 
Les tensions sinusdTddes de sortie des ampiifica- 
teurs, proportionnelies aux vitesses crEEes par le 
champ moteur, sont appliquEes sur les entrEes diffE- 
rentielles XI et X2 d'un miilfipliein' analoglque 20. La 
troislEme entrEe du muKiplieur 20 regoit une tension 
continue ElaborEe par un montage de contrEle 22. Ce 
montage oomporte un redrssseur d'entrEe et un cir« 
cuit oorrecteur qui sera gEnEralement du type E 
rEponse proportionnelle-intEgrale. On peut notam- 
ment adopter une fonction de tiansfert entre la ten- 
sion oontinue de sortie Vc et rampiitude Va de la 
tension d'entrEe de la forme : 

Vc = K(1 + (1/T,p)0(Va- Vo) 
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oQ P est I'opErated^pLaplace ; K est le coefficient 
d'actlon proportionneUe etT| est le ooeffident d'action 
intEgrale. 

Va est rampiitude de rosdllation 
5 Vo est la oonsigne d'amplitude. 

La tension de sortie Vm du multiplieur est en 
consEquence de la forme : 
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VM = k{X1 - X2)Vc 



oO k est un coeffident de proportionnalttE. 

La tenston de sortie Vm est appliquEe sur i'Ele& 
trode Em"** par rintermEdlaire d'un amplificateur de 
galnfixe 18a etsurl'Electrode Em- par nntermEdiaire 

IS d^in amplificateur inverseur 18b de mEme gain. Ce 
montage boudE permet E I'organe dEtecteur de vibrer 
EsafrEquence propre. Le signal VMsertau surplus de 
rEfErence de dEtectton pour le montage de mesure 
qu'on dEcrira plus loin. 

20 Dans le cas oil le montage de mesure est en bou- 
de ouverta, il peut avoir la constitution montaiEe en 
figure 4. II comporte deux amplificatBurs courant-ten- 
8k)n28- et28+ qui regoiventlescoirants foumis par 
les Electrodes Dc- et Dc^ et attaquent les deux 

25 entrEes d'un amplificateur diffErentiei 30. Ce dernier 
foumit un signed sensiblement sinusoidal en phase 
avecl'excitation, proportionnel E la vitesse de rotation 
Q du dEtecteur pulsque rampiitude du champ moteur 
Um est rendue constants par rasservissement Le 

30 dEnwdulateur 32 en extrait un signal de sortie qui est 
soumis E un fUtrage passe bas en 34. On obtient ainsi 
une tension continue Vs proportionneUe E la vitesse 
n autour de Faxe sensible perpendiculaire E la pla- 
que. 

35 Dans le cas oO le montage de mesure est en bou- 
de femnEe, 8 peut avoir la constitution montrEe en 
figure 5 au lieu de celle de la figure 4. Dans ce cas le 
montage comporte enccro un ensemble de deux 
amplificatours courant-tension et d'un amplificateur 

40 diR'Erentiel. Get ensemble, Uentique E celui montrE en 
figure 4. est dEsignE par la rEfErence 36. 

Dans le cas de la figure 5, le signal de sortie de 
I'ensemble 36 est appliquE E un aniplificateur 38 qui 
attaque le dEmodulateur 32 suivi du filtre passe bas 

45 34 qui foumit une tension oontinue Vs proportionneUe 
E la Vitesse £1 autour de I'axe sensible Z et qui cons- 
titue done un signal de mesure de cette vitesse. Pour 
assursr un asseivissement suWant raxe de Coriolis, 
le signal de sortie de ramplificateur 38 attaque Ega- 

so Iwnent Ec- et Ec-i* (qui ne sont cette fois pas mlses 
E la masse), par I'intennfiEdlaire d'un inverseur en ce 
qui conceme Ec-. GrEce E ce boudage, on ramEne 
pratiquement E zEro les oourante loc-*- et locr at la 
vibration de la structure est InchangEe lorsqu'un mou- 

55 vement de rotation lul e^ fanposE autour de I'axe Z. 

Ijorsque les deux feces portent des gravures 
symEtriques, les liaisons entre elles peuventEtre rEa- 
lisEes par des pistes mEtalilsEes. Dans le mfime cas, 
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e^Hfi6e par rapport d ceDe 
9r^Bsant les liaisons, ce qui 



I'dectronique peut 6tre[ 
montrte en Figure 3 er 
penmet d'dviter ies inversions de signaux : 11 suffit tfun 
seut amplificateur au iieu des deux amplificateurs 214- 
et 21- ; I'amplificataur-^iverseur 18b n'est plus 
ndcessaire et le multiplicateur 20 que deux 
entries. 

On peut dgalement dans le cas de gravure sym6- 
trique sur les deux faces, doubler i'ampntude des 
vibrations en aihnentant chaque Electrode motrice 
entre le plus et ie moins de Talimentation : le sch6nia 
^iecbique peut alors 6tre celul de la figure 8, oO les 
organes correspondant d ceux de la figure 3 sont 
ddslgnds par le mdme num6ro de r6f6rence. 

Divers modes de fixation de la plaque 12 la lais- 
sant llbre de vibrsr sont ufilisabies. 

Une solution dassique consists d la fixer rigide- 
ment d un support qui I'entoure en des emplacements 
correspondant d des noeuds de vibration du champ 
moteur Um. Mais toute liaison a une dimension physi- 
que alors qu'un noeud est ponctuel et elle absori>e 
fatalement de I'^nergie. Get inconvenient est limits en 
reliant le bord de la plaque 10 de fa9on flottante d un 
support ^ raids d'un matSriau dlastom&re ou d'une 
structure mdtaliique souple. 

On donnera plus loin deux exemples concrete de 
suspension flottante, ft titrs non limitatif. Dans 
d'autres cas, on prSf^rera utiliser des supports prs- 
nant appul sur la plaque en des points autres qa'k la 
p6riph6rie, par example pour se rapprocher de 
noeuds. 

Dans le cas schematise en f^uie 6, une bande 46 
de materiau 61astom&re souple relie ia plaque 12 d un 
support 48 sur la totality de sa p6r1ph6rie. Cette bande 
peut dtre flx6e par coliage ou dbectement sunfnoulde. 

Dans le cas montr6 en figure 7 qui est un Mate 
de rorgane detecteur, la plaque 12 est simplement 
tenue aux quatre coins, ce qui diminue les pertas 
d'energle. Quatre pinces 50 en materiau eiastomdre 
sont chacune fixiee au support 48 et eiles ensennent 
chacune un coin de la plaque 12. Gfflce d cette dis- 
position, la plaque sensible 12 peut Mb maintenue 
sans etre coliee. 

Le support 48 de la figure 6 ou 7 peut appartenir 
d un l>dtier qui enfemie ia plaque 12 en la laissant 
libra de vibrer. Dans le cas Rlustre en figure 7, ce bol- 
tier comporte un couverde 52 et un plancher. 
L'ensemble peut 6tre malntenu par des etriers 54 et 
des vis 56. 

Pour ameiiorsr la tenue de Poiigane detecteur aux 
accelerations, des plaques de butee (non represen- 
tees) de materiau eiastomere sont avantageusement 
fixees au couverde et au plancher du bollier, hers de 
contact avec la plaque 12 dans des conditions nonna* 
les de fbnctionnement Llntervaile lalsse antra cha- 
que bute en eiastonr^re et la plaque 12 est tel qu'en 
cas d'acceieration depassant un seul detenmine cette 
demiere vient en appul centre reiastoniere en defor- 



mant la bande ^pRi les pinces 50. L'eiastomere 
encaisse ainsi les defonnations et amoitit les chocs. 
La bande 46 ou ies pinces 50 partidpent egalement, 
du fiait de leur eiastidte, e cat amortissement 
5 Lorsque la plaque ^t ainsi en butee, aucune 
mesure n'est plus possible. Mais les electrodes 
d'exdtation du champ moteur peuvent continuer & 
etre alunentees sans dommage pour le disposHif. 
Dans une variants de realisation, montree en 
10 Figure 9, la plaque 12 est tenue au mOieu des faces 
par des suspensions souples metalliques 58 sur un 
bollier portant egalement les circuits eiectroniques. 
Dans une autre variante encore, montree en Rgura 
10, la plaque est percee d'un trou central et focee sur 
15 un goujon 60 lie au bottler par pincement entre des 
rondelles 62. Une solution plus simple consists h col- 
ler la plaque en son centre sur un pion fixe au bollier. 

De nombreuses autres variantes mecaniques et 
eiectriques sont possibles. Par exemple, on peut 
20 annular le rendu de signal k Vitesse de rotation nulle 
en firactionnant ies electrodes de detection Dc en 
deux demi-eiectrodes afTectees chacune d'un ampli- 
ficateur dont Tun est ^ gain ajustable. 
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Revendlcatlons 



1. Dispositif gyrometrique ayant un organe detec- 
teur qui comprsnd une plaque (12) sensiblement 

30 plane presentant une ^metrie par rapport e un axe 
sensible perpendiculaire k son plan, oonstituee au 
moins partiellement de materiau piezoeiectrique et 
dont les deux grandes faces portent k la fob des elec- 
trodes (E) d'excitation de la plaque d la resonance 

35 reparties regulierementiautour de Taxe et des electro- 
des (D) de detection des vibrations de la plaque 
situees dans le mdme (dan et placees de fagon k 
deteder les oontralntes pravoquees par le diamp 
mdtexff et par les forces de Coriolis lors de la rotation 

40 de ia plaque autour de i'axe, caracterise en ce que, 
la plaque sensiblement plane n'etant pas drculaire, 
cette plaque (12) et les electrodes (D) et (E) ont une 
syn^trie de revolution d'ordrs 4. 

Z Dispositif gyrometrique ayant un organe deteo- 

45 teur qui comprsnd une plaque (12) sensiblentent 
plane pr§sentant une symetrie par rapport e un axe 
aensltiie perpendiculaire e son plan, oonstituee au 
moins partiellement de materiau piezoeiectrique et 
dont les deux grandes faces portent k la fob des eiec- 

60 trodes (E) d'excitation de la plaque k la resonance 
reparties regulierement autour de Faxe etdes electro- 
des (D) de detection des vibrations de la plaque 
situees dans ie mdme plan et placees de fegon k 
deteder les contraintes provoquees par le champ 

59 moteur et par les forces ds Corldis lors de la rotation 
de la plaque autour de raxe. caracterise en ce que la 
plaque 12 eties electrodes (D) et(E) ont une symeMe 
de revolution d'ordre 4 et en ce que les electrodes 
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d'excitation sont aliment^^^k fegon exciter la 
vibration de la plaque defag^ymdtrique selon Tune 
des directions X, mais antisymdtiique selon la direc- 
tion perpandiculalre Y, de fagon que les champs 
moteur et de Coriolis soient gtem^triquement d6ca- 
16s de 90"* par rapport ^ I'axe 7L, 

3. Dispositif selon la revendication 1 , caract6ris6 
en ce que les 6lectiodes d'excitation (En) sont allmen- 
ttes de fagon & exciter la vibration de ia plaque de 
fagon symdtrique sdon Tune des directions X, mais 
antisym6trique selon la direction perpendiculafre Y. 

4. Dispositif selon la revendication 2 cu 3, carao- 
t6ris6 en ce que les Electrodes d'excitation compren- 
nent un couple de deux Electrodes (Em) disposEes 
symEtriquement par rapport & Paxe Y et centrEes sur 
I'axe de symEtrie X, alimentEes par des tensions en 
opposition de phase h la Mquence propre de reso- 
nance de la plaque. 

5. Dispositif selon la revendication 4, caractErlsd 
en ce que les Electrodes d'excitation ccmiprennent un 
couple eupplEmentaire de deux Electrodes (Ec) dls- 
posEes symEtriquement par rapport h Faxe X et cen- 
trEes sur I'axe d'antisymEtrle Y, appartenant k un 
circuit de contre rEactlon dont I'entrEe est constituEe 
par le signal foumi par les Electrodes de dEtection des 
vibrations de la plaque provoquEes par les forces de 
Coriolis. 

6. Dispositif selon la revendication 4, caractErisE 
en ce que les Electrodes d'excitation comprennent un 
couple suppIEmentaire de deux Electrodes Eq dispo- 
sEes symEtriquement par rapport ^ I'axe X et centrEes 
sur I'axe d'antisynrtEtrle Y, rellEes d la masse. 

7. Dispositif selon la revendication 4, caractErisE ' 
en ce que les Electrodes d'excitation comprennent un 
couple suppIEmentaire de deux Electrodes (Ec) dis- 
posEes symEtriquement par rapport E I'axe X et cen- 
trEes sur I'axe d'antisymEtrie Y, Eventuellement 
branchEes en parallEle avec les Electrodes de dEtec- 
tion de Coriolis Pc) Pour augmenter le fedeur 
d'Echelle du dispositif. 

8. DisposRff selon I'une queloonque des revendl- 
cations prEcEdentes, caractErisE en ce qu'a comporte 
un circuit d'excitation etde mesure ayant des moyens 
de dEtection de la diffErence des courants de sortie 
des Electrodes (Dm) de dEtection des vibrations pro- 
voquEes par1e champ moteur et d'application, aux 
Electrodes (E^) d'excitation de la plaque, une tension 
desUnEe d maintenir la plaque k la rEsonance avec 
une amplitude de champ moteur constants. 

9. Dispositif selon la revendication 8, caractErisE 
en ce que le circuit comprend des moyens de dEtec- 
tion de la diffErence des courants recueBlis par les 
Electrodes (Dc) de dEtection des vibrations provo- 
quEes par les forces de Coriolis et des moyens de 
dEnrx)dulation (32) et de filtrage (34). 

10. Dispositif gyromEtrique selon I'une queloon- 
que des revendications prEcEdentes, caractErisE en 
ce que la plaque (12) de Torgane dEtectaur (10) est 



montEe flottante d^Hn boltier par rintermEdiaire 
d'une suspension souple. 

1 1 . Dispositif gyromEtrique selon la revendication 
10, caractErisE en ce qu'Q comprend un bottier muni 

6 de plaques de butEe internes sEparEes de la plaque 
(12) par un intervalle suffisammentfaiUe pour que la 
plaque (12) vienne en appul contre rune des plaques 
de butEe lorsque le dispositif est soumis E une accE- 
lEralion dont la oomposante suivant Taxe sensible 

10 dEpasse un seuil dEtanninE. 



PatentansprGche 

IS 1. Gyrometrische Vorrichtung mit einem Detek- 
tor, der eine genau ebene, zu einer zu ihrer Ebene 
genau senkrechten Achse symmetrische Platte auf- 
weist, die wenigstens beretehsweise aus piezoelektri- 
schem Material besteht und deren zwet groQ»e 

20 Stimfiachen zugleich regelmSEIg um die Achse ver- 
teilte Elektrodon (E) zur Enegung der Platte mit Ihrer 
Resonanzschwingung und Elektroden (D) zum Emp- 
fangen von SchwIngungen der Platte trigt, welche In 
derselben Ebene angeordnet und zum Empfangen 

25 von Spannungen vorgesehen sind, die durch das 
Antriebsfeld und die Coridis-KrSfte w3hrend der 
Rotation der Platte um ihre Achse hervorgerufen wer- 
den, dadurch gekennzeichnet, dali die genau ebene 
Platte nteht kreisf5rmlg ist, wobei die Hatte (12) und 

30 die Qektroden (D) und (E) eine Drehsymmetrie vierter 
Ordnung aufweisen. 

2. Gyrometrische Vorrichtung mit einem Detek- 
tor, der eine genau ebene, zu einer zu ihrer Ebene 
genau senkrechten Achse symmetrische Platte (12) 

35 aufWelst, die wenigstens bereidiswelse aus piezo- 
elektrischem Material besteht und deren zwei gro&e 
StimfiEchen zugleich regelma&ig um die Achse ver- 
teOta Elektroden zur Erregung der Platte mit Ihrer 
Resonanzschwingung und Elektroden (D) zum Emp- 

40 fangen von SchwIngungen der Platte trSgt, die In der- 
sdben Ebene angeordnet und zum Empfangen von 
Spannungen vorgesehen sind, die durch das 
Antriebsfeld oder die Cortolis-KrSfte wShrend der 
Rotation der Platte um ihre Achse hervorgerufen wer-- 

45 den, dadurch gekennzeichnet, da& die Platte (1 2) und 
die Bektroden (D) und (E) eine Drehsymmetrie vierter 
Ordnung aufweisen und daE die Enegungselektro- 
den derart gespelst sind, da& die Schwii^ng der 
Platte symmetrisch zu einer Rtehtung X, aber anti- 

50 syrrvnetrtech zu einer rechtwinklingen Richtung Y her- 
vorgerufen wird und daQ das Antriebsfeld und die 
Coriolis-Krfirte um 90*^ Im VeihSltnis zur Achse Z geo- 
metrtech geneigt sind. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
55 gekennzek^hnet, da& die Eiregungselektroden (Em) 

derart gespelst sind, da& die Schwingung der Platte 
symmetrisch zu einer Richtung X, aber antisymme- 
trisdh zu einer rechtwinMtngen Riditung Y hervorge- 
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rufen wird. j^^k 

4. Vorrichtung nachl^^uch 2 Oder 3, dadurch 
gekennzefchnet, da& die ErregungselektrDden ein 
Paar von zwei Elektroden (E^) aufweteen, die aynv 
metrisch im VerhSltnis zur Achse Y angeordnet und 
auf der Symmetrieachse X zentrieit sind, wobel sie 
durch die Spannungen im Gegensatz zur zur Reso- 
nanzfrequenz der Platte geeigneten Phase gespeist 
sind. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4. dadurch 
gekennzeichnet, da& die Enegungseiektroden ein 
zusStzliches Paar von zwei Elektroden (Ec) aulwei- 
sen. die symmetrisch im VerhaJtnis zur Achse X an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 
sind, wobel sie zu einer Gegenreaktkinsschaltung 
gehSren, deren Eingang von einem Signal gebPdet 
1st, das durch die Elektroden zum Empfang der durch 
die Coriolis-Krfifle hervorgerufenen Schwingungen 
der Platte geilefert wird. 

6. Vonrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, da& die Erregungselektroden ein 
zusStzliches Paar von zwei Elektroden (Ec) aufwei- 
sen, die bn VerhSltnIs zur Achse X symmetrisch an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 
sind, wobel sle mtt der Masse verbunden sind. 

7. Vonichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet 6bZ die Erregungselektroden ein 
zusitzliches Paar von zwei Elektroden (Eo) aulwei- 
sen. die im VerhStnis zur Achse X symmetrisdi an- 
geordnet und auf der Antisymmetrieachse Y zentriert 
sind, wobel sie gegebenenfails parallel mit den Elek- 
troden zum Empfiang der Coriolls-KrSfle (Dc) zur Stel- 
gerung des Verstdriajngsfaktors der Vmichtung 
geschaltatslnd. 

8. Vorrichtung nach eInem der vorangehenden 
Anspruche. dadurch gekennzeichnet daE diese eine 
Schaitung zur Erregung und zur Messung, welche 
,Mittel zum Empfangen der Differenz der Ausgangs- 
str5me der Bektroden (Dm) zum Empfang der durch 
das Antriebsfeld her^erufenen Schwingungen und 
Mittel zur Anwendung einerSpannung auf die Bektro- 
den (Em) zur Erregung der Platte aufwelst, welche zur 
AufrechtertiaKung der Platte mR Direr Rasonanz- 
schwingung mit einer tonetanten Amplllude des 
Antriebsfeldes dient 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Schaitung Mittel zum Emp- 
fangen der Differenz der von den Elektroden (D(0 zum 
Empfang von durch die Coridls-Kirfifte hervorgerufe- 
nen Schwingungen und Mittel zur Demodulatton (32) 
und zur Rtration (34) aufwelst 

10. Gyrometrische Vorrichtung nach einem der 
vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, da& die Platte (12) des Detektors (10) durch Zwi- 
schenschaltung einer geschmeM^en Suspension 
schwimmend in einem GehSuse angecMrdnet ist 

11. Gyrometrische Vorrichtung nach Anspruch 
10, dadurch gekennzeichnet da& diese ein GehSuse 
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aufwelst, das mii^Hbn Anschlagsplatten versehen 
1st, welche von d^^latte (12) durch einen ausrel- 
chend geringen Abstand getrennt sind, damit die 
Platte (12) sich gegen die Anschlagsplatten abstutzt, 
5 wenn die Vorrichtung einer Beschleunigung unterzo- 
gen Ist. deren genau der Achsefolgende Komponenta 
einen bestlmmten Wert Qberschreitet 



1. A rate gyroscope having a sensing element 
comprising a substantially plane wafer (12) symmet- 
rical of a sensitive axis perpendicular to the wafer 

15 plane, the wafer being embodied at least to some 
extent by a piezoelectric sut>stance, the two major 
faces of the wafer canrying electrodes (E) for exciting 
the wafer at resonance, the electrodes being regulariy 
distributed around the axis, the two major faces also 

20 carrying electrodes (D) for detecting vibrations of the 
wafer, the latter electtodes being disposed in the 
same plane and being positioned to detect the stres- 
ses produced by the driving field and by the Coriolis 
forces upon rotatton of the wafer around the axis, 

25 characterised In ttiat, the substantially plane wafer 
beir^ ottier than drcular, such wafer (12) and the 
electrodes (D) and (E) have a fourtti order symmetry 
of revolution. 

2. A rate gyroscope having a sensing element 
30 comprising a substantially plane wafer (12) symmet- 
rical of an axis substantially perpendicular to the 
wafer plane, ttie wafer being embodied at least to 
some extent by a piezoelectric substance, the two 
major feces of the wafer carrying electrodes (E) for 

35 exciting ttie wafer at resonance, ttie electrodes being 
regt^riy distributed around ttie axis, the two major 
faces also canning electrodes (D) for detecting vib- 
rations of ttie wafer, ttie latter electrodes being dis- 
posed In ttie same plane and being positioned to 

40 detect the sbesses produced by ttie driving field and 
by ttie Coriolis forces upon rotation cX the wafer 
around the axis, characterised in that the wafer (12) 
and ttie electrodes (D) and (E) have a fourth order 
symmetry of revolution and the exciting electrodes 

45 are eneigised to force the wafer to vibrate symmetri- 
cally in one, X, of ttie directtons but anHeynwnetricaliy 
In the perpendicular direction Y so that the driving and 
Cc^olis fields are geometrically offeet by SO"* rela- 
tively to the axis Z 

so 3. A rate gyroscope according to daim 1 , charac- 
terised bi ttiat ttie exciting electrodes (Em) are ener- 
gised to make ttie wafer vibrate aymmetrically in one, 
X, of the directions but antisymmetrically in ttie per- 
pendicular direction Y. 

55 4. A rate gyroscope according to daim 2 or 3, 
characterised in ttiat the exdting electrodes comprise 
a pair of electrodes (Em) disposed symmetrically of 
the axis Y and centred on the axis X of symmetry and 
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energised by voltages 
another at the natural 




3d phase to one 
frequency of the 



wafer. 

5. A rate gyroscope according to daim 4, charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise a 
supplementary pair of electrodes (Ec) disposed sym- 
metrically of the axis X and centred on the axis Y of 
antisymmetry and forming part of a negative feedback 
circuit whose input is the signal derivered by the eleo- 
trodes detecting the Coriolis-force-induoed vibrations 
of the wafer. 

6. A rate gyroscope according to daim 4, charac- 
terised in that the exciting electrodes comprise an 
additional pair of electrodes (Ec) which are earthed 
and which are disposed symmetrically of the axis X 
and which are centred on the antisymmetry axis Y. 

7. A rate gyroscope according to daim 4, charac- 
terised in that the exdting electrodes comprise an 
additional pak* of electrodes (E^) which are disposed 
symmetrically of the axis X and centred on the anti- 
symmetry axis Y and possibly connected in parallel 
with the Corioiis detedlon electrodes (D<^ to increase 
the scale factor of the device. 

8. A rate gyroscope according to any of the pre- 
vious daims, characterised in that it comprises an 
• exciting and measuring drcuit having means for 
detecting the dlfTerence between the output currents 
of the electrodes (Dm), for detecting the vibrations pro- 
duced by the driving field and for applying to the 
waferexciting electrodes (Em) a voltage for maintain- 
ing the wafer in resonance with a constant-amplitude 
driving field. 

9. A rate gyroscope according to daim 8, charac- 
terised in that the drcuit comprises means for detect- 
ing the difference between the currents collected by 
the electrodes (Dc). for deteding the >dbratlons pro- 
duced by the Corioiis forces, demodulation nteans 
(32) and filter means (34). 

10. A rate gyroscope acccHding to any of the pre- 
vious daims, characterised in that the wafer (12) of 
the sensing element (10) is floatingly mounted in a 
casing with the interposition of a flexible suspension. 

11. A rate gyroscope according to dsdm 10, 
characterised in that It comprises a casing having 
internal stop plates separated from the wafter (12) by 
a gap small enough for the wafer (12) to bear on one 
of the stop {dates when the rate gyroscope experi- 
ences an acceleration whose component along the 
sensithre axis exceeds a predetermined threshold. 
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